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Stellen Sie sich das 
Gewimmel an der Börse 
vor. Vorne eine riesige 
Tafel, auf der die Kurse 
verzeichnet sind. Anleger 
kommen, deren Kaufe und 
Verkaufe die Kurse 
verandern. Die 
ver.inc1or1.vi K u r s w e r t e ,iuf 
der Tafel veranlassen 
wiederum andere, zu 
kaufen oder zu verkaufen. 
Was an der Börse keinem 
übergeordneten Ziel zu dienen 
scheint, mag als Metapher die 
Entstehung einer Software-Ar-
chitektur beflügelt haben, die in 
der Künstlichen Intelligenz (Kl) 
oft die Methode der Wahl 
wurde, wenn komplexe, inho-
mogene und schlecht struktu-
n e n e Bereiche zu bearbeiten 
waren ßlackhoard-SyMcmc 
Vorgeschlagen wurden sie vor 
30 Jahren vom kürzlich verstor-
benen Kognitionswivsenschaft-
ler Alien Newell; die erste 
größere Anwendung fanden sie 
vor 20 Jahren in HEARSAY. 
einem der ersten Systeme, die 
kontinuierlich gesprochene 
Sprache verstehen konnten. 
Früher waren Blackboard-Sy-
steme auf die Dinosaurier der 
Kl abonniert: LISP-Maschincn. 
sündhaft teure Spe/ialhardware. 
Deren Zeit ist abgelaufen, und 
in/wischen ist mit GBB sogar 
das erste Entwicklungssv stein 
auf PC-Basis erhältlich Grund 
genug, einen Blick auf die Prin-
zipien dieser S% stcmarchilektur 
zu werfen, bevor wir uns in 
einem der nächsten Hefte mit 
GBB befassen. 
Eine weitere Analogie: Neh-
men wir ein Puzzle, dessen 
Teile gleichmäßig auf eine 
Gruppe von erfahrenen Puzzle -
legem verteilt werden. Sie sit-
zen um einen Tisch herum, auf 
dem das Bild möglichst rasch 
zusammengesetzt werden soll. 
Jeder darf Teile auf dem Tisch 
anlegen, wenn er meint, eine 
passende Stelle gefunden zu 
haben - inJer wieder welche 
wegnehmen, die er falsch ange-
legt hatte Auf diese Weise kön-
nen die Mitspieler zusammen-
b u k e n in der Herstellung des 
Bildes, ohne direkt /u kommu-
nizieren. Sie reagieren auf Än-
derungen der Konstellation auf 
dem Tisch, indem sie selbst sol-
che Änderungen durchführen. 
Runde um Runde 
Eine Stufe weiter im Bild: 
Nehmen wir an. diese Spielre-
geln führen /u allzu grobem 
Durcheinander beim Spielver-
lauf, weil immer mehrere 
gleichzeitig Teile legen oder 
wegnehmen wollen. Es wird be-
schlossen, daß immer nur je-
weils einer das teilweise fertig-
gestellte Puzzlcbild verändern 
dart Die Entscheidung, wer hei 
mehreren Bewerbern in einer 
Kunde am Bild arbeiten darf, 
wird einem neu ernannten 
Spielleiter übertragen. Der soll 
in jeder Runde entscheiden, 
welcher der Bewerber den nütz-
lichsten Beitrag zur Fertigstel-
lung des Bildes leistet und ihm 
den Zuschlag erteilen 
Damit haben wir schon die 
drei wesentlichen Bestandteile 
von Blackboard-Systemen: Das 
Blackboard selbst als globale 
gemeinsame Datenstruktur (der 
Tisch mit dem Puz/Iebild). un-
abhängige Spezialisten. "Wis-
sensqucllen* genannt, die je 
nach Zustand Veränderungen 
am Blackboard vornehmen, und 
eine Kontrollinstanz, die den 
Zugriff auf das Blackboard re-
gelt (der Spielleiter). Alle wir-
ken zusammen bei der Lösung, 
aber kommunizieren nicht di-
rekt miteinander. 
In der Pu/zleanalogie sind 
wichtige Eigenschaften eines 
Blackboard-Systcms zu sehen: 
Opportunistische* Vorgehen: 
Die Wisscnsqucllcn werden dy-
namisch koordiniert. Es gibt 
keine festgelegte Reihenfolge 
der Aufrufe. In jeder Runde 
wird neu gefragt, welche Beiträ-
ge die Spezialisten leisten kön-
nen, und der nützlichste von 
ihnen wird ausgesucht. 
Unabhängigkeit der Wissens-
quellen: Sic interagieren nicht, 
sind also nur sehr lose gekop-
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pelt Uber ihren Zugriff auf einen 
gemeinsamen Speicher. Das er-
möglicht größtmögliche Flexi-
bilität bei der Gestaltung der 
Wissensquellen. Wie sie Wis-
sen repräsentieren und wie sie 
es verarbeiten, ist ihre Sache. 
Ein Modul kann ein Regelsy-
stem sein, ein anderes ein neu-
ronales Netz, ein drittes eine C-
Prozedur. Die einzige Bedin-
gung ist. daß die Wissensquel-
len die fUr sie relevanten 
Einträge auf dem Blackboard 
losen können. 
Aktivierung der Wissensquel-
len durch Veränderungen des 
Blackboards: Normalerweise 
lösen Operationen auf dem 
Blackboard (Schreiben, Ändern. 
Löschen) Aktivierungen einzel-
ner Wissensquellen aus. Bei 
einer Aktivierung geben die 
Wissensquellen zu erkennen, 
daß sie einen Beitrag zur Pro-
blemlösung auf dem Black-
board leisten können. 
Kontrolle durch Auswahl ak-
tivierter Wissensquellen: Da oft 
ein Blackboard-Zustand mehre-
re Wissensquellen aktiviert, 
muß der Zugang zum Blackbo-
ard durch ein Kontrollmodul 
geregelt werden. Es kann etwa 
eine Abschätzung von Kosten 
und Qualität eines Beitrags 
durchführen. Die in diesem 
Sinne beste aktive Wissensquel-
le darf auf dem Blackboard ope-
rieren. Die anderen mUssen 
warten, haben aber in der näch-
sten Runde wieder eine Chance, 
sofern der neue Blackboard-Zu-
stand sie weiterhin aktiviert. 
Inkrementelle Problemlö-
sung: Keiner der in den Wis-
sensquellen realisierten Verfah-
ren reicht aus, um die Lösung 
zu finden. Sie wird nach und 
nach konstruiert und entwickelt 
sich auf dem Blackboard. 
Rahmen liefern 
Herkömmliche Methoden der 
Software-Konstruktion sehen 
ganz anders aus. Da wird eine 
Spezifikation des Programms 
erstellt, das Problem anhand 
einer funktionalen Hierarchie in 
einfachere Teilmodule zerlegt. 
Dabei wird Wert auf eine mehr-
fache Nutzung einzelner Modu-
le gelegt und die Kontrolle etwa 
durch feste Aufrufsequenzen 
definiert. 
Leider sind gerade in der KI 
nicht alle Aufgaben von vorn-
herein so exakt spezifierbar. 
Um komplexe Problemstellun-
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gen handhaben zu können, 
kommt man oft um 'explorati-
ves' Programmieren nicht 
herum, muß also die Vermi-
schung von Programmdesign 
(Spezifikation) und Implemen-
tierung in Kauf nehmen. Da ist 
cm konz.eplucllcr Rahmen für 
die Organisation verschiedener 
Wissensarten, Problemlöse- und 
Kontrollschritte hilfreich. Be-
stimmte Architekturen von Kl-
Software haben sich als hinrei-
chend allgemein herauskristalli-
siert, um einen solchen Rahmen 
zu bieten: klassische regelba-
sierte oder fallbasierte Exper-
tensysteme, objektorientierte 
Systeme oder eben Blackboard-
Systeme. Sie stellen jeweils 
eine eigene Weise der Organi-
sation und Kontrolle von Be-
reichswissen und Systemkom-
ponenten bereit. 
Unabhängige 
Entscheidungsträger 
Bei Blackboard-Systemen 
lassen sich Aufgaben auf eine 
andere Weise zerlegen als bei 
der klassischen strukturierten 
Software-Entwicklung: Gesucht 
werden nicht hierarchisch ab-
hängige Module und gemeinsa-
me Teilproblcme. sondern funk-
tional möglichst unabhängige 
Einheiten, damit keine Interak-
tion zwischen ihnen nötig ist. 
Kontrollinformationen verwal-
tet das System separat. Durch 
diese Trennung in unabhängige 
Spezialisten erreicht man eine 
maximale Flexibiliät - sowohl 
hinsichtlich der Kontrollstrate-
yic als auch hinsichtlich der in 
den Wissensquellen verwende-
ten Verfahren. Auch die Auftei-
lung der Aufgabe auf mehrere 
Entwickler wird durch die 
Blackboard-Architektur erleich-
tert, da nur wenige Schnittstel-
len bestehen. 
Regelbasierte Systeme wei-
sen ebenfalls eine starke Modu-
larität auf: darüber hinaus muß 
wie bei Blackboard-Syslemen 
in jedem Zyklus eine Entschei-
dung getroffen werden, welche 
der aktivierten Module (sprich: 
Regeln) zuzuführen ist. Jedoch 
handelt es sich um eine Modu-
larisierung auf einer viel feine-
ren Auflösungsstufe. Zudem 
weiten regelbasierte Systeme 
im Gegensatz zu Blackboard-
Systemen einen festen Infcrenz-
mechanismus und ein festes Re-
präsenlationsformat für die Mo-
dule auf. 
Zurück zur Beschreibung der 
Blackboard-Architektur: Das 
Blackboard als gemeinsamer 
Datenspeicher ist das Herzstück 
des Systems. Hier werden Zwi-
schenschritte und Resultate do-
kumentiert. Die Struktur und 
Sprache der Blackboard-Einträ-
ge definiert den Raum mögli-
cher Lösungen. In der Regel 
findet sich bei Blackboard-Sy-
stemen eine hierarchische 
Strukturicrung des Blackboard, 
die entweder nach Abstraktions 
stufen (wie bei HEARSAY-II) 
oder nach einer Teil-Ganzes-
Beziehung geordnet ist. Weite-
re Strukturmerkmale ergeben 
sich je nach Anwendungsbe-
reich - oft ist eine zeitliche Di-
mension zu berücksichiigcn, die 
eine zusätzliche Strukturicrung 
nach Zeitintervallen nahelegt. 
In einigen Anwendungen haben 
sich auch mehrere Blackboards 
als sinnvoll erwiesen. 
Duales System 
Die Wissensqucllen spielen 
in einem Blackboard-System 
die Rolle von unabhängigen 
Spezialisten für bestimmte Auf-
gaben. Sic operieren in der 
Regel auf dem Blackboard und 
legen dort ihre Resultate ah. In 
der Regel transformieren sie 
Blackboard-Daten von einer 
Hierarchiestufe auf eine andere. 
Sic bestehen oft aus Prozeduren 
oder Regclmengen. In manchen 
Anwendungen können sie auch 
direkt externe Signale verarbei-
ten und gegebenenfalls interpre-
tiert auf dem Blackboard able-
gen. Direkte Kommunikation 
mit anderen Wissensquellen ist 
allerdings im allgemeinen ver-
boten. 
Wissensquellen sind zweige-
teilt. Ein (Bedingungs-(Teilsy-
stem ist dafür zuständig, dieje-
nigen Blackboard-Zuständc zu 
charakterisieren, die einen Bei-
trag der Wissensquellc als sinn-
voll erscheinen lassen. Das 
zweite (Aktions-(Teilsystem 
liefert dann den tatsächlichen 
Beitrag, wenn er gewünscht 
wird. Um nicht bei jeder Ände-
rung eines Blackboard-Eintrags 
alle Bedingungs-Tcilsysteme 
von Wissensquellen durchtesten 
zu mUssen. können Klassen von 
Blackboard-Änderungen mit 
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Report 
Spracherkennung mit HEARSAY-II 
III \ K s SN II erregte Aufsehen al« SvMcm /um Verziehen konti-
nuierlich gc»pit».hrncr Sprache, aber «ein wichtiguer Beitrag zur 
Kl I M in «kr Art uml Weite, » i c die» erreichi wurde Die in 
III \ H s \ N ••i.iiiul. verwendete Blackboard krchitrktui «m.lt-
zu einem kla»«i«chen kuct/rptucllcn Modell (Ur die Organtva.Kirt 
tun komplc%cn intelligenten S>«leinen 
HtiARSAY II wurde ab (zhcriUche für eine KII.itera.ufOa.cn 
hunk cnlwi-kcll I » verarbeitet da« akuMi«*hr S.p.-il eine« Benul 
zerv der eine I nrtaiuianttage «teilt III A R S A Y H kennt etwa 
l i m . Vv.wier Sehen den Mehrdeutigkeiten gesprochener Sprache 
wird die Aufgehe mvh durvh «effau»chte Daten uml I igenheilen 
der Sprecher i \ <<lahulai \u««prachr N w i u n f in l rn f t . Nach 
einer gcwt«»en Traintng«/eit mit einem Sprecher erreicht HEAR-
SAY*n eine tu 90% kitrrckte Erkennung der Sprache in Horm 
«emanli«chen Interpretation und kann die«c 
»n eine Datenhankabfragc umsetzen / » . « e b e n 
Face liegen fünf unter«» hiedliche 
auf dem Rlackhuard iwgani«iert «ind 
Segmemc .klemuc I autcinbe.ient. S.lhen. Wörter. Wortkellen und 
Hu . iM-i. Neben dtew Einteilung, die man aU AhMraktKin«hterar-
chic bezeichnen kann. iM da« Blackhimrd nach /eiiinterv allen 
Mrukturiert. auBerdem können feweil« mehrere Allemalicen m -
tcrnalive) H>pothe»e fllr eine be»t.mmie AhMraktioncMufe einer 
Äußerung in einem he«limmtcn Zemmer» all 
Die mei«ten Wi««en«.,uellen überfuhren Blackboard I intmge von 
einer niederen in eine habere \b»trakiion»Mufc. zum Beicpiel 
xhlagt MOW abgehend von H>pothe«en Uber erkannte Silben 
Wörter vor. die die«c Silben in der nebligen Reihenfolge enthalten 
E» giN aber auch V* i««c n««|uellen. die ander« gcrtchiet «ind So he-
«timmi PRI.DKT W.irtc. die eine gegebene »"brave unter Heach 
lung der Sjnla» um«chließen können .Die Svnia« von MF AR 
SAY-II I M Mi weil an den Bereich angepaßt, daß c» für ein nach 
folgende* Wort nur dur\h«chniillkh |7 Kandidaten au« dem Wart-
«chat/ gibt t V. teilet andere Wtwn«a,uellen blctben auf c.ner 
I heue riwa RPOl . die Hypotheken auf ihre Glaubwürdigkeit 
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Spezialisten schauen «uf die Tafel HEARSEY-II 
afBMirl l dl* typische Blackboard-Archltektur 
prüft Auch h m . K h . l K h der Zettachvc können Wt\«en»uuellcn un-
u t v v hiedlich gerichtet «ein: Sowohl ein Schluß von einem Eretgni« 
auf ein nachfolgende» al« auch auf ein gleichzeitige« oder v orber-
gehende» I M möglich. Alle Blackhoard-Eintragc werden al» vor-
läufig behandelt und können «paler wieder revidiert werden 
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r t r t 
Kotne 
FleberVurve. 
Sprache 
daraus ein 
Satz für» 
m»>glKherwei«e anw« 
Wi\«en«qucllen a««ornert wer-
den. het«p«el«wci«e in einem *e> 
paraten Indei . der bei der I m 
W i c k l u n g mit tu «pe/iti/ieren 
I M 
Neben «olchen V\i««en«quel-
len. die die L<*«ung auf dem 
Blackboard direkt vorantreiben, 
kann e» auch «ofche geben, tbe 
nur Kontroll/wecken dienen 
und Informationen bereilMellen. 
die da» KoWrollraoJul für die 
Au«wohl von Beitragen anderer 
Wiv«en»«iuellen nutzt 
Nicht lede Änderung auf dem 
Blackboard muß gleich TeMs 
an. anwendbare Wi««eu»c|uellen 
nach «ich ziehen - ein Black-
board- Monitor kann rwi-
«chenge«ehaltet »ein. der nur 
heMimmte Andeningen al» a u v 
Ereigm»«c klaxvifiziert 
und an die VYi««en«*Kicllen wei 
tergiN 
Im (iegenvit/ zu Standard-
Efttwicklung«« erfahren (ur 
Software wird die Kontrolle in 
BlackN*ard-S>»temen al« «epa-
rate. dvnami«ch zu bearbeitende 
Aufgabe aufgefaßt und I M niehl 
in den l*n<Memlo«em<»dulen IcM 
biet Da« Kontrollmodul 
verwendet oft einen expliziten 
'Aufmeri»amkcit«f«Au«'. der 
die bei der Problem k*»ung ent-
Mebenden K n n t n > l l i n f o r m a i H > -
nen bündelt Im Foku« Mebt ent-
weder ein Teil de« Blackboard« 
in Form v o n Zwi*chen«chntten 
beziehung»wei»e Teillösungen, 
die zunachM weiterv erarbeitet 
werden »ollen, oder Wi»*em-
uuellen. die bevorzugl an/u-
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Die HEARSAY-H-Wissensquellen haben einen Bedingungsteil, 
der sowohl die Blackboard-Situation charakterisiert, in der sie an-
wendbar ist, als auch einen Ausblick auf den Beitrag der Wissens-
quellen gibt, und einen Aktionsteil, der den Beitrag in Form von 
Änderungen auf dem Blackboard tatsächlich durchführen kann. 
Beide Teile sind komplexe Programme, deren Aufrufe vom 
Kontrollmodul separat verwaltet werden. Schon ein kurzes 
zusätzliches Störgeräusch in der eingegebenen sprachlichen 
Äußerung kann zu einer veränderten Aufrufsequenz der 
Wissensquellen führen. 
Nimmt man auf dem Blackboard eine Änderung vor, so 
prüft der Blackboard-Monitor anhand der Einträge in der 
Fokus-Datenbank, welche Wissensquellen potentielle Kan-
didaten für eine Aktivierung abgeben. In der Fokus-Daten-
bank steht beispielsweise, daß bei Hinzufügung eines Seg-
mentes auf dem Blackboard die Wissensquellen POM und 
VERIFY sich möglicherweise aktiviert lassen. Die Bedin-
gungsteile der beiden Wissensquellen werden anschließend 
in die Warteschlange aufgenommen. Die am nützlichsten 
erscheinende Aktivierung kommt zur Auswahl und der ent-
sprechende Bedingungsteil mit dem aktuellen Blackboard-
Zustand zur Auswertung. Trifft die Bedingung zu. so wird 
Survival of the fittest: Die 
meisten Blackboard-Daten 
werden wieder verworfen. 
eine Aktivierung des ent-
sprechenden Aktionsteils 
der Wissensquelle erzeugt 
und in die Warteschlange 
für eine mögliche spatere 
Ausführung eingereiht. 
Verschiedene Faktoren 
steuern die Auswahl eines 
aktivierten Bedingungs-
oder Aktionsteils. Zu-
nächst werden die Kosten 
für die Ausführung abge-
schätzt, außerdem die Zu-
verlässigkeit der Blackboard-Einträge berücksichtigt, die die Akti-
vierung auslösten. Schließlich wird die Zuverlässigkeit der Wis-
sensquellen selber in Betracht gezogen, ferner geprüft, oh sie sol-
che Elemente auf dem Blackboard weiterverarbeiten können, 
denen bereits eine hohe Glaubwürdigkeit zugesprochen wird. 
F E I G E N B A U M 
Keiner kann alles: 
Spezialisten 
transformieren 
Blackboard-Efnträge. 
wenden sind (oder beides). Auf-
gabe des Kontrollmoduls ist es 
dann, eine geeignete Wissens-
quelle und sie aktivierende 
Blackboard-Daten zu finden, 
die den Fokus berücksichtigen. 
Tafeldienst 
So sieht der grundlegende 
Zyklus zur Laufzeit eines 
Blackboard-Systems aus: 
Blackboard-Einträge werden 
durch eine Wissensquelle ver-
ändert. Dies führt unter Um-
ständen dazu, daß Kontrollin-
formationen aktualisiert werden 
(auf dem Blackboard oder sepa-
rat). Einige Wissensquellen 
melden einen möglichen Bei-
trag zum aktuellen Stand der 
Lösung an. Das Kontrollmodul 
wählt anhand von Kontrollin-
formationen einen Aufmerk-
samkeitsfokus und eine passen-
de Wissensquelle aus. die zur 
Anwendung kommt. Möglich 
ist stau dessen auch eine zwei-
phasige Selektion, bei der Be-
dingungs- und Aktionsteile der 
Wissensquellen getrennt ver-
waltet und aufgerufen werden. 
Dieser Zyklus wird so lange 
durchlaufen, bis keine W i s s e n s -
quelle mehr einen Beitrag lei-
s t e n kann. Dies sollte erst dann 
der Fall sein, wenn die Lösung 
auf dem Blackboard steht. 
Es gibt eine lange Liste von 
Bereichen, in denen Black-
board-Systeme erfolgreich ein-
gesetzt wurden. Neben Spra-
cherkennung und Lehr-/Lernsy-
stemen gehören auch Finanz-
en 1993. Heft 3 49 
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Didaktisches Planen in Lehrsystemen 
H U k h u a t d \r»hiickturrn haben inzwischen auch protol)pi««hc 
Anwendungen in ciimpulcrgcstutzicn I c r i rwsicr t ic i i gefunden 
Um die Aufgaben in Ü K K U I Konten einzuschätzen. i«t c« hilf 
reich, cm wenig weiter aus /uholcn 
Sc« etwa 2.1 /«hm» hcrout* man ««.h, l e rnen durch Ein*«/ von 
(Vmputrm attraktiver und rrf./irntcf /u gestalten Doch lange Zeil 
wurde um der Mruh t l im. die ein ( omputci rrmoglH hi um wenig 
der lehrstoff in eine Reihe von Ptwtioncn aufgeteilt, wobei der 
( ! hrtgang v«m einer C t , . .„ auf die rukfislc etwa vom Wunsch de* 
Benutzer« i Wenn Sie marh etwa» über Thema X erfahren wollen, 
wählen S i c KapMel Y an ' ( o d e r von «einem (oberflächlich gc-
) Wissen abhängig rem«.hl wurde C D . Sic mehr als zwei 
falsch beantwortet haben, sollten Sie nun Kapitel / wieder-
holen > Die Portionen «elhst rmhiehen herkömmliche l e h n e sie. 
mOglKherwciae von Grafiken »der Animationen unterstützt Sol-
ehe •pnigramrntcrtcn Kirne fiN e» auch in Buchform, und in der 
Tal i«t es meist nicht klar, wanim man dafür einen Computer 
einem (i*nputerm>si/rn /u rrgiUnrrcn «ein mag. vcrfluchtift «ich 
«pMcstcns dann, wenn die Augen hrennen iVnnovh hahen Sv«ic 
mc dw«rr An eine gewisse Verbreitung gefunden, etwa als Zugabe 
, « ' i i i i H i i c r i M c i H i nirrwct«uniz nesAiouers nttircicn. 
War es das schon'' I i meint Muhen Orcyfus. amerikanischer Phi-
losoph und prominenter Kl Kritiker Computer können höchstens 
dort im Biklnngshcrcieh von Nutzen «ein. wo e* darum geht, ein-
fach strukturierte Eähigkcitcn wie da> I iv«cn hc«timmtcr Rechen-
aufgaben durch intensiven Drill ein/uirainteren. meint Drcvfus 
Dennoch «ind in den letzten Jahren eine ganze Reihe von Pro-
gramm«) «lernen entwickelt worden, die von den beteiligten Kl 
\ « i W I I M r u t t k ' t u (mit der ihnen eigenen Unbefangenheit beim 
t iebraihh v.khcf Icrininn als Intelligente Tutonelle Systeme' 
i r r S ) bezeichnet werden 
In einem herkömmlichen lxhrsv«iem «ind im wesentlichen 
rtadagogivcne Entscheidungen programmiert, in wclshcr Reihen 
folge bestimmte I chrportioncn verabreicht werden «ollen Solche 
Strategien «ind nicht an einen hc*iimmten Ixhnnhali gebunden, 
v i doli c« nahelag. Hilfsprogramme zur Iniwicklung beliebiger 
l rh r s )« teme zu vertreiben, die nur noch mit Irhrsiotl gelullt 
werden mu««en Aber selbst nach dem Pullen wissen solche Sy-
»icme cigcnlluh nichts über das. w.o M C Ichren sollen, weil sie 
nichl llcvibcl damit umgehen können IIS dagegen sind W i s s e n s -
hosten, das heiBt. »ic haben Zugriff auf eine Menge Wissen Uber 
den («egenstontlsbercK h. können dies auf vielfältige Weise einset-
zen und daher mehr Verantwortung im Kommunikationsprozeß 1 
Übernehmen Daneben erwerben sie aber auch im Dialog mit dem 
lernenden Wi««en übet ihn selbst, wobei sie etwa versuchen, au« 
«einem l.emverhalten zugnindlicgende falsche oder zutreffende 
Uber Zeugungen zu diagnostizieren: Das System lernt also auch, 
nicht nur der Benutzer Al« drille Form von Wissen enthalten MS 
auch pädagogisches Wissen zur Steuerung des I clirJi.il> >gs 
Das Problem der didaktischen Planung bei l-chrsv steinen besteht 
nun dann, an vielen Punkten ik-r Interaktion I ragen lolgcndei \rt 
(intern) zu beantworten Soll der Stoff eingeführt/ motiviert/ zu-
sammengefaßt/ zu anderen Themen in Beziehung gesetzt wer-
den/ ' Soll d a s W i s s e n des Benutzers erhoben werden' ' Wenn 
ja . wie? Dabei sind unter anderem die augenblicklichen Ziele, das 
Wi««en uhcr den Benutzer, der Themenhereich und die Kosten zu 
berücksichtigen. Da alle Komponenten der Entscheidung Vcran 
derungen unterworfen sind, müssen plancrischc Entscheidungen 
hei ITS dynamisch gefallt werden 
In der Blackboard-Shell BBI wurde nun von der kalifornischen 
FMC Corporation ein Prototyp entwickelt, der solche Planungen 
durchfuhren und anpassen kann. Dabei wird ein separates Black-
rssinl tiir die Kontmllentschcidungcn cingcsei/t Das bcilU. nicht 
nur das L.vsungs-Blackboard mit Ixhrstrategien. Zielen. Bcnut-
zermodcll und so weiter ist Gegenstand von Veränderungen, son-
dern auch die Konlrollstrategie selbst kann zur I .iiil/cit angepaßt 
werden (Zur seltsamen Schleife' ist es nicht mehr weit.) 
anal)sc. optische Signalvcrar-
hcitung. Steuerung autonomer 
Fahrzeuge. VLSI Des ign . Pm-
tcitvanalysc. Pm/cßkontroltc. 
Krtscnmanagcmcnl und Pro-
dukthaftung dazu Auf den er-
sten Blick «ind s i v h e r l K h kaum 
Gememvamkeiten zwi«chen 
d i e s e n Bereu IK- I I Z U erkennen 
Die einzelnen Anwendungen 
teilen jedoch einige der folgen-
den Eigenschaften, was «ic zu 
Kandidaten für da« Blackboard 
Paradigma macht: 
- Es «ind unterschiedliche For-
malismen zur Repräsentation 
de« relevanten Wissens MIHI 
« t a t 
- Verschiedenartige Verfahren 
zur I ösung von Teilprohlemcn 
sind zu integrieren 
- Die Probleme erweisen «ich 
als sehr komplex mit einem 
großen Raum rnoglkher Losun-
gen und darüber hinau« als so 
schlecht strukturiert, daß sie 
nicht mit bekannten Verfahren 
v o l l s t ä n d i g Z U l o s e n sind. Ein 
gewisser Grad an Unscharfe 
und Unsicherheit der relevanten 
Informationen bleibt vorhan-
den 
- Eine dynamische Kontrolle 
der Problemloseaitiv Halen er-
scheint sinnvoll, a priori lassen 
«ich die Subsvsteme nicht zu-
friedenstellend scrtalistcrrn 
Uni-Spiele 
Die starke Unabhängigkeit 
der Module eine« Blackboard 
Systems lassen diese Architek-
tur auch für die Parallelverar-
beitung geeignet erscheinen. 
Eine Reihe von Nachteilen 
war sicherlich mit dafür verant-
wortlich, daß Blackboard-Systc-
mc im Gegensat/ etwa zu 
objeklonentierten Systemen 
immer noch eher ein Fall für 
universitäre Forschungscinnch-
tungen als für kommerzielle 
Entwicklungsabteilungen sind: 
Sie gelten zunächst als recht 
langsam, was natürlich ein Preis 
insbesondere für eine flexible 
dynamische Kontrollstruktur ist. 
- die Einführung des Spiellei-
ters beim Puzzlespiel wird wohl 
mehr die Qualität als die Ge-
schwindigkeit der Problemlö-
sung posit iv beeinflussen / u 
/uschreiben ist die mangelnde 
Eitiz.cn/ aber sicherlich auch 
der geringen Verfügbarkeit ent-
sprechender Eniw u'klungswcrk-
reuge. die erst seit kurzem aus 
den Labor« entlassen wurden. 
Wer sich alles von Hand zu-
sammenstheken muß. erwischt 
selten die effektivste Implemen-
tierung 
Ein weiteres Hindernis für 
die rasche Verbreitung mag ge-
wesen sein, daß sich die Vortei-
le von Blackboard-Systcmcn 
nicht auf Anwendungen gerin-
ger Komplexität übertragen las-
sen - wer die Turme von Hanoi, 
die Geschichte mit den Missio-
nare fressenden Kannibalen 
oder andere Drosophilae der 
Programmierdidaktik als Black-
h o . i r d - S v s t e m implementiert, 
konnte leicht die nächste Beför-
derung verpassen (ae) 
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